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ABSTRACT : 

The hydrocarbon - r e for mi ng reactor for the steam - re f orming reaction and 
partial oxidation react ion "has a chamber for feeding oxygen- containing gas, a 
chamber for feeding a gas of hydrocarbon and steam and a chamber for heat 
exchange of the reformed gas^ starting from, one side of the r eformi ng reactor 
■^pQ^-^l^: f ioso~a "catalyst layer which is charged into the interspace 

between an inner pipe, which has an opening to the chamber for feeding the 
oxygen- containing gas, and a reaction pipe which is arranged such that the 
inner pipe is arranged in its middle section, and leads via its opening into 
the chamber for feeding the mixed gas; a process for generating a reformed gas 
from hydrocarbon comprises carrying out a steam- re forming reaction in the 
catalyst layer on the side of the chamber for feeding the gas mixture of 
hydrocarbon and steam by feeding the gas mixture of hydrocarbon and steam to 
the catalyst layer from the chamber for feed i n g the gas mixture, performing a 
partial oxidation reaction and a steam - reforming reaction by feeding the 
oxygen-containing gas, which is introduced through holes or slots, which are 
provided in that part of the inner pipe, into the inner pipe through the 
chamber for feeding the oxygen- containing gas to the catalyst layer, which. . . 

Original abstract incomplete. 
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(54) Reaktor zum Reformieren von Kohlenwasserstoff und Verfahren zum Reformieren von Kohlenwasserstoff 



Kohlenwasserstoff-Reformierungsreaktor fiir die Dampf- 
reformierungsreaktion und partielle Oxidationsreaktion, mit 
einer Kammerzum Zufuhren sauerstoffhaltigen Gases, einer 
Kammer zum Zufuhren etnes Gases aus Kohlenwasserstoff 
und Dampf sowie einer Kammer zum Warmeaustausch des 
ref ormierten Gases in dieser Reihenfolge von einer Seite des 
Reformierungsreaktors ausgehend, und ferner mit einer 
Katalysatorschicht, die in etnen Zwischenraum zwischen 
einem Innenrohr, das eine dffnung zu der Kammer zum Zu- 
fuhren des sauerstoffhaltigen Gases aufweist, und einem 
Reaktionsrohr eingefullt ist, das so angeordnet ist, dafi das 
Innenrohr in seinem Mittelabschnitt angeordnet ist, und mit 
seiner Off nung in die Kammer zum Zufuhren des Mischgases 
fuhrt, und 

^« ein Verfahren zum Erzeugen eines reformierten Gases aus 
^ Kohlenwasserstoff, das das Durchfuhren einer Dampf-Re- 
^ formierungsreaktion in der Katalysatorschicht auf dor Seite 
CO der Kammer zum Zufuhren des Gasgemisches aus Kohten- 

8wasserstoff und Dampf durch Zufuhren des Gasgemisches 
aus Kohlenwasserstoff und Dampf zur Katalysatorschicht 
CM aus der Kammer zum Zufuhren des Gasgemisches aufweist, 
^ m das Ausfuhren einer partiellen Oxidationsreaktion und einer 
<J> Dampf-Reformierungsreaktion durch Zufuhren des sauer- 
W stoffhaltigen Gases, da$ in das Innenrohr durch die Kammer 
\jj zum Zufuhren des sauerstoffhaltigen Gases zur Katalysator- 
schicht durch Ldcher oder Schlitze eingeleitet wird, die in 
jenem Teil des Innenrohres vorgesehen sind, welches der... 



BUNDESDRUCKEREI 09.89 908843/558 15/60 

03/18/2004, EAST Version: 1.4.1 



OS 39 

l 

Beschreibung 

Diese Erfindung betrifft einen Reaktor zum Erzeugen 
eines reformierten Oases aus Kohlenwasserstoff durch 
eine reformierende Reaktion mit Dampf und eine par- 
tielle Oxidation sowie ein Verfahren fur die reformie- 
rende Reaktion. 

Reformiertes Gas, das aus Kohlenwasserstoff erhal- 
ten ist, der Wasserstoff und Kohlenoxide (CO + CO2) als 
Hauptkomponenten enthalt, wird in vielen Industrie- 
zweigen verwendet, die Wasserstoff verwenden, dh. f re- 
formiertes Gas wird als ein Gas fiir die Synthese von 
Ammoniak und Methanol, als hydriertes Gas fiir ver- 
schiedenartige chemische Reaktionen, als Stadtgas, als 
Gas fiir eine Brennstoffbatterie (fuel battery) und der- 
gleichen verwendet. 

Reformierter Kohlenwasserstoff wird hauptsachlich 
durch die beiden nachfolgenden Reformierungsverfah- 
ren erzeugt. 

(t) Dampf-Reformierungsverfahren 

Ein Gasgemisch aus Kohlenwasserstoff mit Dampf 
wird der nachfolgenden Reformierung mit Dampf bei 5 
bis 40 atms und 700 bis 900° C durch Erhitzen eines mit 
Katalysator gefullten Reaktionsrohres in einem Brenn- 
heizofen unterzogen. 

C n H m + nH20->/?CO + fn + /n/2)H 2 (1) 
CO + H 2 0~C0 2 + H 2 (2) 

Das obige Verfahren ermoglicht es, wirksam Wasser- 
stoff etc. aus einem Kohlenwasserstoff durch die Ver- 
wendung von Dampf zu erhalten, der in einer Einrich- 
tung als Material riickgewonnen wird. 

(2) Partielles Oxidierungsverfahren 

Ein sauerstoffhaltiges Gas wird in ein Mischgas aus 
Kohlenwasserstoff und Dampf eingeleitet, urn einen Teil 
des Kohlenwasserstoffes zu verbrennen, und die refor- 
mierende Dampfreaktion (steam reforming reaction.) 
wird durch Warme durchgefiihrt, die aus der Verbren- 
nung gewonnen wird. 

Das obige Verfahren erfordert keine auBere Behei- 
zung und wird deshalb in einem DruckgefaB mit einfa- 
chem Aufbau ausgefiihrt. Manchmal wird ein Katalysa- 
tor verwendet und manchmal nicht. Ein Reaktor fiir 
dieses Verfahren verwendet eine Beschichtung aus war- 
mebestandigem Material, und die Reaktion wird bei ho- 
her Temperatur und hohem Druck durchgefiihrt. Der 
Ertrag an Kohlenoxiden (CO + CO2) durch dieses Ver- 
fahren ist im allgemeinen groBer als jener, der durch das 
Dampf-Reformierungsverfahren erhalten wird. 

Ferner wird die reformierende Reaktion auch durch 
eine Kombination der beiden obengenannten Verfahren 
erzeugt. 

Beispielsweise wird in einer Vbrrichtung zum Erzeu- 
gen von Ammoniak zunachst Kohlenwasserstoff ent- 
sprechend einem Dampf-Reformierungsverfahren re- 
formiert, und dann wird Luft in das resultierende, refor- 
mierte Gas eingeleitet, um eine partielle Oxidationsre- 
aktion auszufuhren, wobei ein reformiertes Gas mit ei- 
nem Molverhaltnis von 3/1 erhalten wird. 

Das kanadische Patent 10 76 361 beschreibt auch ein 
Verfahren zum Erhalten eines reformierten Gases, das 
eine Zusammensetzung aufweist, die fiir die Methanol- 
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synthese geeignet ist, und zwar durch Kombinieren ei- 
nes Dampf-Reformierungsverfahren und eines par- 
tiellen Oxidationsverfahrens. 
Ferner beschreibt die japanische offengelegte Patent- 
5 veroffentlichung 82 691/1978 ein Verfahren zum Erwar- 
men eines Reaktionsrohres des Warme-Austauscher- 
Typs zur Dampfreformierung unter Verwendung eines 
reformierten Gases, das aus einem Reaktor zur par- 
tiellen Oxidation kommt und eine hohere Temperatur 
10 aufweist. Das australische Patent 83 21604 beschreibt 
ein Verfahren, welches die Durchfuhrung einer Dampf- 
Reformierungsreaktion in einem Kalysator-gefullten 
Reaktionsrohr innerhalb des Reaktors aufweist, dann 
die Ausfiihrung einer partiellen Oxidationsreaktion und 
15 das Erwarmen des Katalysator- gefullten Reaktionsroh- 
res mit dem resultierenden Gas. 

Beim Dampf-Reformierungsverfahren wird ein Reak- 
tionsrohr gleichformig durch ein Verbrennungsgas er- 
warmt, das eine hohe Temperatur von etwa 1000°C 
20 aufweist. Ein Reformierungsofen kann jedoch einen 
Warmewirkungsgrad von nur 50 bis 55% ergeben. Des- 
halb erfordert das Dampf-Reformierungsverfahren die 
Verwendung einer groBen Brennstoffmenge und hohe 
Kosten fiir Einrichtungen zur WarmerOckgewinnung. 
25 Um einen Katalysator gleichformig zu erwarmen, ist es 
ferner erforderlich, viele Reaktionsrohre und Brenner 
vorzusehen. Deshalb nimmt die GroBe eines Reformie- 
rungsofens zu und die gleichformige Erwarmung der 
Reaktionsrohre ist schwierig geworden. So ist die Kapa- 
30 zitatder Anlage begrenzt 

Die partielle Oxidationsreaktion wird innerhalb eines 
einfach aufgebauten Druckbehalters unter hohem 
Druck durchgefiihrt. Deshalb sind weder teure Reak- 
tionsrohre noch komplizierte Brenner erforderlich, und 
35 dessen Warmeverlust ist gering. Da jedoch ein Verbren- 
nungsgas in einem reformierten Gas enthalten ist, ist es 
erforderlich, fiir die Verbrennung Sauerstoff mit hoher 
Reinheit zu verwenden, den Fall einer Einrichtung zum 
Erzeugen von Ammoniak ausgenommen, wo Stickstoff 
40 als Material verwendet wird. 

Aus dem obigen Grund ist eine Vorrichtung zum Ab- 
trennen von Sauerstoff aus Luft erforderlich und des- 
halb sind die Kosten fiir den Aufbau der Vorrichtung 
und die erforderliche Energie hoch. Da ferner Wasser- 
45 stoff in der partiellen Oxidationsreaktion verbrennt 
wird, ist die Wasserstoffkonzentration im reformierten 
Gas gering und die Konzentrationen der Kohlenoxide 
(CO + CO2) sind hoch. 

In einem Verfahren, das eine Kombination aus einem 
50 Dampf-Reformierungsverfahren und einem partiellen 
Oxidationsverfahren verwendet, ist es moglich, ein re- 
formiertes Gas zu erhalten, das fiir Reaktionen geeignet 
ist, die Wasserstoff und Kohlenoxide (CO+CO2) als 
Materialien verwenden, etwa eine Reaktion zum Erzeu- 
55 gen von Methanol Ferner sind bei diesem Kombina- 
tionsverfahren die Probleme der obengenannten beiden 
Verfahren wechselweise verringert. Das Kombinations- 
verfahren aus dem Stand der Technik hat jedoch die 
folgenden Probleme: 
60 Zunachst beschreibt das kanadische Patent 10 76 361 
eine Einrichtung zum Erzeugen von Methanol, welche 
eine Kombination ist, und zwar auf dieselbe Weise wie 
in einer Einrichtung zum Erzeugen von Methanol, aus 
einem Primar- Reformierungsofen gemaB dem Dampf- 
65 Reformierungsverfahren und einem Sekundar-Refor- 
mierungsofen gemaB dem partiellen Oxidationsprozefl. 
Diese Einrichtung erfordert eine Vorrichtung zum Ab- 
trennen von Sauerstoff aus der Luft, teure Reaktions- 
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rohre und eine Warmeruckwinnungseinrichtung. Des- 
halb nehmen ihre Baukosten zu und die Verbesserung 
im Warmewirkungsgrad ist auch gering. 

Die japanische offengelegte Patentveroffentlichung 
82 691/1978 beschreibt ein Verfahren, bei welchem Re- 5 
aktionsrohre fur die Dampf-Reformierung innerhalb ei- 
nes DruckgefaBes vorgesehen sind und durch ein par- 
tielles Oxidationsgas bei hohen Temperaturen erwarmt 
werden. Somit ist der Warmewirkungsgrad verbessert. 
Bei diesem Verfahren wird die Spannung durch Langen 10 
der Reaktionsrohre infolge ihrer Erwarmung durch das 
Verbiegen kleiner Rohre absorbiert. Da jedoch viele 
kleine Rohre innerhalb eines DruckgefaBes vorgesehen 
sind, macht es betrachtliche Schwierigkeiten, eine Ein- 
richtung herzustellen, bei welcher viele Reaktionsrohre 15 
vorgesehen sind, und es ist unmoglich, die kleinen Rohre 
zu uberprufen oder zu reparieren, nachdem die Einrich- 
tung hergestellt wurde, Es ist auch schwierig, Reaktions- 
rohre zu ersetzen. Die kleinen Rohre bilden jenen Ab- 
schnitt der Einrichtung, mit welchem Gas bei hohen 20 
Temperaturen in Beruhrung gerat, und es ist jener Ab- 
schnitt, in dem hochstwahrscheinlich Schwierigkeiten 
auftreten. 

Das australische Patent 83 21 604 lost das obige Pro- 
blem der Beschadigung von Reaktionsrohren durch 25 
Langung. Nachdem die Dampf-Reformierungsreaktion 
in den Reaktionsrohren durchgefuhrt wurde, wird je- 
doch die partielle Oxidationsreaktion dadurch durchge- 
fuhrt, daO man das resultierende Reaktionsgas mit Sau- 
erstoffgas in Beruhrung bringt. Deshalb steigt die Tern- 30 
peratur in diesem Gas-Beruhrungsabschnitt sehr hoch 
an, und es besteht das Risiko des Bruchs der Reaktions- 
rohre und der Bildung freien Kohlenstoffs. 

Es ist ein Ziel dieser Erfindung, einen leicht unterhalt- 
baren Reaktor zum Reformieren von Kohlenwasser- 35 
stoff vorzusehen, der eine Kombination aus einem 
Dampf-Reformierungsverfahren und einer partiellen 
Oxidationsreaktion verwendet, sowie ein betrieblich 
leicht unterhaltbares Verfahren zum Reformieren von 
Kohlenwasserstoff. 40 

Es ist ein weiteres Ziel der Erfindung, einen Reaktor 
und ein Verfahren zum Reformieren von Kohlenwas- 
serstoff vorzusehen, der bzw. das den Bruch von Reak- 
tionsrohren und die Leckage aus diesen verringern 
kann, um das Risiko einer Verbrennungsexplosion zu 45 
verhindern, wenn Bruch und Leckage auftreten, und 
zwar dadurch, daB man ein Reaktionsrohr in Beruhrung 
rnit partiell oxidiertem, reformierten Gas bringt, um mit 
einer Dampf-Reformierungsreaktion fortzufahren, statt 
Verbrennungsgas bei hoher Temperatur zum Erwar- 50 
men des Reaktionsrohrs zu verwenden. 

Es ist ein anderes Ziel dieser Erfindung, einen Reaktor 
und ein Verfahren zum Reformieren von Kohlenwas- 
serstoff vorzusehen, der bzw, das die Menge an Sauer- 
stoff verringern kann, der fur die partielle Oxidation zu 55 
verwenden ist, und zwar dadurch, daB man unmittelbar 
eine Dampf-Reformierungsreaktion mit Warme vor- 
sieht, die in der partiellen Oxidation erzeugt wurde. 

Es ist ferner ein anderes Ziel dieser Erfindung, einen 
Reaktor zum Reformieren von Kohlenwasserstoff vor- so 
zusehen, von welchem der Warmeverlust gering ist und 
von welchem die Energie-Verbrauchseinheit verringert 
werden kann, verglichen mit einem herkommlichen 
Dampf-Reformierungsofen, sowie ein Verfahren zum 
Reformieren von Kjohlenwasserstoff, das im Warmewir- 65 
kungsgrad hervorragend ist. 

Es ist ein noch anderes Ziel dieser Erfindung, einen 
Reaktor zum Reformieren von Kohlenwasserstoff vor- 



zusehen, der in der Abmessung muhelos vergroBert 
werden kann, verglichen mit einem herkommlichen 
Dampf-Reformierungsofen, sowie ein Verfahren zum 
Reformieren von Kohlenwasserstoff, das die GroBpro- 
duktion gestattet. 

Diese Erfindung sieht einen Reaktor zum Reformie- 
ren von Kohlenwasserstoff durch eine Dampf-Refor- 
mierungsreaktion und eine partielle Oxidation vor, der 
folgende Merkmale aufweist: 

(a) zwei Rohrwande, die aus einer ersten Rohrwand 
und einer zweiten Rohrwand auf einer Seite eines verti- 
kalen Reformierungsreaktors bestehen, wobei die erste 
Rohrwand gemeinsam mit einer Wand des Reformie- 
rungsreaktors eine Kammer zum Zufuhren eines sauer- 
stoffhaltigen Gases bildet, die erste und zweite Rohr- 
wand zusammen mit der Wand des Reformierungsreak- 
tors eine Kammer zum Zufuhren eines Mischgases aus 
Kohlenwasserstoff und Dampf bilden und die zweite 
Rohrwand zusammen mit der Wand des Reformie- 
rungsreaktors eine Kammer fur eine Warmeaustausch- 
kammer des reformierten Gases bilden, 

(b) mindestens ein Innenrohr, das eine Offnung zur 
Kammer zum Zufuhren von sauerstoffhaltigem Gas 
aufweist und sich innerhalb der Kammer zum Warme- 
austausch des reformierten Gases erstreckt, wobei das 
Innenrohr durch die erste Rohrwand hindurchgehend 
angeordnet ist, 

(c) ein Reaktionsrohr mit einer Offnung zur Kammer 
zum Zufuhren eines Mischgases, das sich innerhalb der 
Kammer zum Warmeaustausch des reformierten Ga- 
sesso erstreckt, daB das Reaktionsrohr das Innenrohr 
umgibt, wobei das Reaktionsrohr durch die zweite 
Rohrwand durchgehend angeordnet ist und das Innen- 
rohr eine geringere Lange als das Reaktionsrohr in der 
Kammer fiir den Warmeaustausch des reformierten Ga- 
ses aufweist und Locher oder Schlitze aufweist, um das 
sauerstoffhaltige Gas in seinen Teil seitens des Endab- 
schnittes des Innenrohres zuzufuhren, das in der Kam- 
mer fiir den Warmeaustausch des reformierten Gases 
angeordnet ist, 

(d) ein Katalysator, der in dem Zwischenraum zwi- 
schen dem Innenrohr und dem Reaktionrohr eingefullt 
ist und von einem Katalysatortrager getragen ist, der im 
Endabschnitt des Reaktionsrohres der Kammer fiir den 
Warmeaustausch des reformierten Gases angeordnet 
ist, wobei der Katalysatortrager reformiertes Gas 
durchtretenlaBt,und 

(e) eine Zufuhrduse fur sauerstoffhaltiges Gas, die fiir 
die Kammer zum Zufuhren dieses Gases vorgesehen ist, 
eine Zufuhrduse fur das Mischgas, die fur die Kammer 
zum Zufuhren dieses Gases vorgesehen ist, und eine 
AuslaBduse fiir reformiertes Gas, die fur die Kammer 
fur den Warmeaustausch des reformierten Gases vorge- 
sehen ist. 

Ferner sieht diese Erfindung ein Verfahren zum Er- 
zeugen von reformiertem Gas aus Kohlenwasserstoff 
durch Verwendung eines Reaktors zum Reformieren 
von Kohlenwasserstoff vor, welche eine Kammer zum 
Zufuhren von sauerstoffhaltigem Gas, eine Kammer 
zum Zufuhren eines Mischgases aus Kohlenwasserstoff 
und Dampf sowie eine Kammer zum Warmeaustausch 
des reformierten Gases in dieser Reihenfolge von der 
einen Seite des Reformierungsreaktors aus aufweist, 
und der ferner eine Katalysatorschicht aufweist, die in 
einen Raum zwischen einem Innenrohr, das eine Off- 
nung zur Kammer zum Zufuhren von sauerstoffhalti- 
gem Gas aufweist, und einem Reaktionsrohr eingefullt 
ist, das so angeordnet ist, daB das Innenrohr in seinem 
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Mittelabschnitt angeordnet ist und eine Offnung zur 
Kammer zum Zufuhren von Mischgas vorliegt, wobei 
das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 

- Durchfuhren einer Dampf-Reformierungsreak- 5 
tion in der Katalysatorschicht auf der Seite der 
Kammer zum Zufuhren des Mischgases aus Koh- 
lenwasserstoff und Dampf durch Zufuhren des 
Mischgases aus Kohlenwasserstoff und Dampf zur 
Katalysatorschicht von der Kammer zum Zufuhren 10 
des Mischgases her, 

- Ausfuhren einer partiellen Oxidationsreaktion 
und einer Dampf-Reformierungsreaktion durch 
Zufuhren von sauerstoffhaltigem Gas, das in das 
Innenrohr durch die Kammer zum Zufuhren des 15 
sauerstoffhaltigen Rohres zur Katalysatorschicht 
durch Ldcher oder Schlitze zugefuhrt wird, die in 
diesem Teil des inneren Rohres vorgesehen sind, 
welches der Kammer zum Zufuhren des Mischga- 
ses gegeniiberliegend angeordnet ist, und 20 

- Zutassen der Bewegung des resultierenden, re- 
formierten Gases aus dem Reformierungsreaktor 
vom Reaktionsrohr her durch die Kammer fur den 
Warmeaustausch des reformierten Gases. 

25 

In der Zeichnung zeigt die Figur die schematische 
Ansicht eines Querschnitts durch einen Kohlenwasser- 
stoff reformierenden Reaktor dieser Erfindung. 

Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben ein- 
gehende Studien liber Kohlenwasserstoff reformieren- 30 
de Reaktoren und Verfahren angestellt, die die obener- 
wahnten Probleme aufweisen, und demzufolge einen 
optimalen Reaktor und ein optimales Verfahren gefun- 
den, welches eine Kombination aus einem Dampf-Re- 
formierungsverfahren und einem partiellen Oxidations- 35 
verfahren ist, wobei die Probleme der Bildung freien 
Kohlenstoffs etc. sowie die Schadigung eines Reaktions- 
rohres durch Langung bei hoher Temperatur dadurch 
vermieden werden konnen, daB man ein Innenrohr im 
Inneren eines einen Katalysator verwendenden Reak- 40 
tionsrohres vorsieht, das innerhalb eines Reaktor ange- 
ordnet ist, und sauerstoffhaltiges Gas in den Endab- 
schnitt des den Katalysator verwendenden Reaktions- 
rohres durch das Innenrohr hindurch zufuhrt. Das "sau- 
erstoffhaltige Gas" dieser Erfindung bedeutet Sauer- 45 
stoff, mit Sauerstoff angereichertes Gas oder Luft. 

Der Reformierungsreaktor und das Reformierungs- 
verfahren dieser Erfindung werden nachfolgend gemaC 
der Zeichnung beschrieben. 

Die Zeichnung zeigt den Aufbau eines vertikalen 50 
Kohlenwasserstoff reformierenden Reaktors der Erfin- 
dung, wobei der obere Abschnitt mit einer Kammer 
zum Zufuhren von sauerstoffhaltigem Gas versehen ist 
und der untere Abschnitt hiervon mit einem Brenner 
zum Anfahren versehen ist. In der Zeichnung weist der 55 
vertikale, zylindrische Reformierungsreaktor zwei 
Rohrwande 2, 5 in seinem oberen Abschnitt, ein Innen- 
rohr 7 mit vielen kleinen Lochern in seinem unteren 
Abschnitt, das vertikal von der ersten Rohrwand 2 aus 
aufgehangt ist, und ein Reaktionsrohr 6 auf, bei dem ein 60 
Katalysator in den Innenraum innerhalb dessen und au- 
Berhalb des Innenrohres eingefullt ist und das vertikal 
an der zweiten Rohrwand 5 aufgehangt ist. Angesichts 
der gleichformigen Erwarmung des Reaktionsrohres ist 
die kreisfdrmige Gestalt die am meisten bevorzugte. 65 
Das Mischgas aus Kohlenwasserstoff und Dampf wird 
durch eine Speiseduse 3 fur Mischgas in eine Kammer 4 
zum Einfuhren von Mischgas und dann in eine Katalysa- 



torschicht 8 eingeleitet, die in den Raum zwischen dem 
Reaktionsrohr 6 und dem Innenrohr 7 eingefullt ist, urn 
eine Dampf-Reformierungsreaktion durchzufuhren. 
Das sauerstoffhaltige Gas wird durch eine Speiseduse 9 
fur sauerstoffhaltiges Gas in eine Kammer 10 zum Ein- 
fuhren von sauerstoffhaltigem Gas und durch das Innen- 
rohr 7 in den unteren Abschnitt der Katalysatorschicht 
eingeleitet, um eine partielle Oxidationsreaktion im un- 
teren Abschnitt der Katalysatorschicht durchzufuhren. 
Das reformierte Gas erwarmt nach der partiellen Reak- 
tion das Reaktionsrohr, wahrend es sich nach oben an 
einer Kammer 15 fiir den Warmeaustausch des refor- 
mierten Gases entlang bewegt, die auBerhalb des Reak- 
tionsrohres angeordnet ist, und tritt bei einer AuslaBoff- 
nung 17 fiir reformiertes Gas aus. 

Zusatzlich ist der untere Abschnitt des Reformie- 
rungsreaktors mit einem Heizbrenner zum Anfahren 
des Reformierungsreaktors versehen, und wenn der Be- 
trieb begonnen wird, dann werden ein Brennstoff und 
ein sauerstoffhaltiges Gas dem Brenner zugefuhrt und 
verbrannt, um das Reaktionsrohr zu erwarmen. 

Die Dampf-Reformierungsreaktion im oberen Ab- 
schnitt der Katalysatorschicht wird bei einer Tempera- 
tur zwischen 600 und 800° C durchgefuhrt Es ist deshalb 
erwunscht, das Mischgas aus Kohlenwasserstoff und 
Dampf auf eine Temperatur von zwischen 400 und 
600° C aufzuheizen, bevor man es von der EinlaBoffnung 
fiir das Mischgas her einleitet. 

Zusatzlich kann das Mischgas aus Kohlenwasserstoff 
und Dampf ein gereinigtes Gas aus einer Methanol- 
oder Ammoniaksyntheseeinrichtung oder Kohlensaure 
enthalten, um die Zusammensetzung des reformierten 
Gases einzustellen oder Wasserstoff zuruckzugewin- 
nen. In der Kammer 4 zwischen den Rohrwanden zum 
Zufuhren von Mischgas ist es erwunscht, ein warmeiso- 
lierendes Material bei Abschnitten nahe der Hulle und 
der ersten Rohrwand 2 vorzusehen, um zu verhindern, 
daB das Mischgas Warme abstrahlt 

Nickel-Katalysatoren werden ublicherweise als Kata- 
lysator fiir eine Kohlenwasserstoff-Reformierungsreak- 
tion verwendet. Da diese Reaktion eine endotherme Re- 
aktion ist, lauft die Reaktion fort, wahrend sie mit War- 
me aus dem reformierten Gas auBerhalb des Reaktions- 
rohres versehen wird. Da die Temperatur des Mischga- 
ses im oberen Bereich der Katalysatorschicht abnimmt, 
ist es erwunscht, im oberen Bereich einen hochaktiven 
Katalysator einzufullen, der schon bei einer verhaltnis- 
maBig niedrigen Temperatur reagiert Wenn das MaB 
der Reaktion in diesem Bereich fur die Dampf-Refor- 
mierungsreaktion groB ist, dann nimmt das MaB der 
Reaktion im nachfolgenden partiellen Oxidationsbe- 
reich ab. Es ist erwunscht, den Warmetibertragungsbe- 
reich eines Reaktionsrohres, die Menge an Katalysator 
und die Art des Katalysators so auszuwahlen, daB das 
MaB der Reaktion in dem Bereich so groB wie moglich 
ist. 

Sauerstoffhaltiges Gas, das durch die EinlaBduse 9 fiir 
sauerstoffhaltiges Gas eingeleitet wird, wird zum unte- 
ren Bereich der Katalysatorschicht durch das innere 
Rohr 7 geleitet, um eine Partial-Oxidationreaktion im 
unteren Bereich der Katalysatorschicht durchzufuhren. 
Das sauerstoffhaltige Gas wird in das reformierte Gas 
eingeschlossen, nachdem es bei der Partial-Oxidationre- 
aktion verwendet wurde, und dementsprechend werden 
inaktive Komponenten, die im sauerstoffhaltigen Gas 
enthalten sind, in das reformierte Gas aufgenommen. Es 
ist deshalb erwunscht, daB das sauerstoffhaltige Gas ei- 
ne moglichst hohe Reinheit aufweist, ausgenommen die 
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Verwendung inaktiver Komponenten (Stickstoff) fur ei- 
ne Reaktion wie etwa die Ammoniaksynthese. Ein rei- 
nes Sauerstoffgas, Luft oder Gas, das mit Sauerstoff 
angereichert ist t werden in Abhangigkeit von ihrer An- 
wendungsform benutzt. Sauerstoffhaltiges Gas, das 5 
durch das Innenrohr 7 hindurchtritt, trachtet nicht nur 
danach, Warme von der Katalysatorschicht an deren 
AuBenseite aufzunehmen, urn die Katalysatorschicht 8 
zu kuhlen, sondern verursacht auch einen Oxidations- 
schaden am Innenrohr Es ist deshalb erwunscht, das 10 
Innenrohr 7 so klein wie moglich auszubilden, und es ist 
auch erwunscht, ein warmebestandiges, warmeisolie- 
rendes Material, wie etwa Keramikmaterial, an der In- 
nen- und/oder AuBenflache des Innenrohres zu verwen- 
den. Das sauerstoff haitige Gas wird zur Katalysator- 15 
schicht 11 durch die kleinen Locher oder Schlitze hin- 
durch freigelassen, die im Endabschnitt des Rohres aus- 
gebildet sind. Der Endabschnitt des Innenrohres ist mit 
einem Verteilerabschnitt 12 versehen, der viele kleine 
Locher oder Schlitze aufweist, um das sauerstoffhaltige 20 
Gas hierdurch in weitem Umfang zu verteiten. Durch 
das weite Verteilen des sauerstoffhaltigen Gases wird 
die Verbrennungsreaktion in gemaBigtem MaBe durch- 
gefuhrt und die extreme Temperaturzunahme ist ver- 
hindert, um dem Bruch des Reaktionsrohres, des Innen- 25 
rohres und des Katalysators zu verhindern. In diesem 
partiellen Oxidationsbereich wird nicht nur eine Ver- 
brennungsreaktion sondern auch eine Dampf-Refor- 
mierungsreaktion durchgefuhrt. Es ist deshalb er- 
wunscht, einen Katalysator mit hoher Warmebestandig- 30 
keit zu verwenden. 

Sei dieser Erfindung ist die Lange des Reaktionsroh- 
res innerhalb der Kammer fur den Warmeaustausch re- 
formierten Gases groBer ausgebildet als die Lange des 
Innenrohres, was die Reformierungsreaktion fordert, 35 
und es ist moglich, eine nahezu ausgeglichene Zusam- 
mensetzung zu erhalten. 

Der unterste Abschnitt des Reaktionsrohres ist mit 
einem Katalysatortrager 13 versehen, durch welchen 
Gas ausstromt. Reformiertes Gas bei 850 bis 1100° C 
wird in die Kammer fur den Warmeaustausch refor- 
mierten Gases durch den Katalysatortrager 13 hindurch 
freigesetzt Die Kammer zum Warmeaustausch des re- 
formierten Gases besteht aus einer druckbestandigen 
Wand und einem Warmeisoliermaterial, und in ihrem 
unteren Abschnitt endet reformiertes Gas, das von je- 
dem der Reaktionsrohre freigesetzt wurde, seine Bewe- 
gungsrichtung und stromt nach oben, wahrend das re- 
formierte Gas die Reaktionsrohre mit Warme versorgt. 
Um den Wirkungsgrad dieser Warmeubertragung zu 
fordern, kann eine Prallplatte an der Mantelseite des 
Reaktors vorgesehen sein. Das reformierte Gas, das auf- 
warts stromt. hat eine Temperatur, die bis zu einem 
gewissen AusmaB niedriger ist als die Oberflachentem- 
peratur des Reaktionsrohres in dem Partial-Oxidations- 
bereich, und hat die Wirkung, die Oberflache des Reak- 
tionsrohres in diesem Bereich zu kuhlen. Im Dampf-Re- 
formierungsbereich bei niedriger Temperatur im obe- 
ren Abschnitt des Reaktionsrohres verringert das refor- 
mierte Gas seine Temperatur dadurch, daB es.das Reak- 
tionsrohr mit Warme versieht, und tritt aus der AuslaB- 
duse 17 fur reformiertes Gas aus. Sei der Warmeruckge- 
winnung in dem Dampf-Reformierungsbereich bei nied- 
riger Temperatur nimmt erwunschtermaBen die Tem- 
peratur des reformierten Gases um nicht weniger als 
200° C ab, und nicht weniger als 20% des Kohlenwasser- 
stoffes als Material wird reformiert. 
!n Anbetracht der Reaktionsbedingungen fur den Re- 
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formierungsreaktor und den Reformierungs-Reaktions- 
prozeB dieser Erfindung liegt der Druck zwischen 10 
und 150 atm, bevorzugt zwischen 30 und 100 atm und 
die Temperatur am AuslaBabschnitt des Reaktionsroh- 
res liegt zwischen 850 und 1050°C, bevorzugt zwischen 
900 und 1000° C. Mischgas, das in die Katalysatorschicht 
eingeleitet wird, hat eine Raumgeschwindigkeit von 
zwischen 2000 bis 8000 l/h und eine lineare Geschwin- 
digkeit von zwischen 0,5 und 2,0 rn/s. 

In dem Dampf-Reformierungsbereich bei niedriger 
Temperatur im oberen Abschnitt der Katalysator- 
schicht werden erwunschtermaBen nicht weniger als 
15% und bevorzugt 20 bis 30% des Kohlenwasserstoff 
als Material reformiert. Zusatzlich ist das Reformie- 
rungsverhaltnis des Kohlenwasserstoffes als Material 
dargestellt durch(l,0 - (Kohlenwasserstoff (CH4)-Ge- 
halt im reformierten Gas (Mol)) / Kohlenstoffgehalt 
(Mol) im Kohlenwasserstoff als Ausgangsmateri- 
al)xl00(%). Dementsprechend wird die Warmeruck- 
gewinnung so durchgefuhrt, daB die Temperatur an re- 
formiertem Gas aus dem AuslaB des Reaktionsrohres 
im AuslaBabschnitt des Reaktionsrohres um 200 bis 
400° C abnimmt und eine Temperatur erreicht, die um 
etwa 50 bis 150°C hoher ist als die Temperatur des 
Mischgases, das im Reaktor aufzugeben ist, 

Bei einem Beispiel reformierter Gase, die unter den 
obigen Bedingungen gewonnen wurden, ist, wenn refor- 
miertes Gas zum Erzeugen von Methanol durch Ver- 
wendung von Erdgas, das Methan enthalt, als Haupt- 
komponente erzeugt wurde, die Zusammensetzung des 
resultierenden reformierten Gases, das das stdchiome- 
trische Verhaltnis von Wasserstoff/Kohlenoxiden 
1 : 00- 1,06 betragt, und der CH 4 -Gehalt nicht mehr als 
3 mol% betragt. Somit ist die resultierende Zusammen- 
setzung optimal fur die Synthese von Methanol. 

Das Reaktionsrohr dieser Erfindung hat im allgemei- 
nen einen Innendurchmesser von 50 bis 125 mm und 
eine Lange von 10 bis 20 m. Beispiele eines Material fur 
das Reaktionsrohr umfassen Nickel, Chrom, Molybdan- 
, stahl oder Stahl, der dadurch erhalten wurde, daB man 
ihm eine kleine Menge an Niob, Wolfram etc. zugesetzt 
hat. Das Innenrohr weist ublicherweise einen Durch- 
messer von 10 bis 30 mm auf und jeder Abschnitt des 
Innenrohr, der den Verteilerabschnitt aufweist, weist ei- 
45 ne Lange innerhalb des Reaktionsrohres auf, die um 10 
bis 20% kurzer ist als jene des Reaktionsrohres. Die 
GroBe der kleinen Locher oder Schlitze, die in dem 
Verteilerabschnitt des Innenrohres ausgebildet sind, 
konnen aus einem solchen Bereich gewahlt werden, daB 
50 die Katalysatorpartikel daran gehindert werden, in das 
Innenrohr einzutreten. Das Material fur das Innenrohr 
kann aus jenen fur das Reaktionsrohr ausgewahlt wer- 
den, und es ist erwunscht, daB die Innen- und AuBenfla- 
che des Innenrohres mit einem warmebestandigen, war- 
55 meisolierenden Material, wie etwa einem Keramikma- 
terial, versehen ist, wie dies oben erwahnt ist Bei einem 
funktionierenden Ausfuhrungsbeispiel, das in der Zeich- 
nung enthalten ist, ist es nicht erforderlich, den unteren 
Abschnitt des Reaktionsrohres zu befestigen. Wenn je- 
60 doch die Kammer zum Zufuhren des sauerstoffhaltigen 
Gases im unteren Abschnitt eines reformierenden Re- 
aktors angeordnet ist und ein Brenner zur Betatigung 
am oberen Abschnitt des Reformierungsreaktors ange- 
bracht ist, dann ist es erwunscht, ein Trageteil vorzuse- 
65 hen, um den oberen Abschnitt des Reaktionsrohres an 
der Wand des Reaktors zu befestigen. Zusatzlich wer- 
den im allgemeinen nickelartige Katalysatoren verwen- 
det, um Kohlenwasserstoff zu reformieren. 
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Der Kohlenwasserstoff reformierende Reaktor dieser 
Erfindung lost das Problem aus dem Stand der Technik 
wiefolgt. 

Das Dampf-Reformierungsverfahren aus dem Stand 
der Technik erfordert einen von auBen her beheizten 
Reformierungsofen groBen AusmaBes, und die Einrich- 
tung zum Erzeugen von Ammoniak aus dem Stand der 
Technik erfordert die Verwendung zweier Reformie- 
rungsofen fur die von auBen her beheizte Reformierung 
und die intern beheizte partielle Oxidation.Im Gegen- 
satz hierzu ermdglichen es der Reformierungsreaktor 
und das Reformierungsverfahren dieser Erfindung, die 
Reformierung durch einen einzigen, intern beheizten 
Reformierungsofen durchzufuhren. Da die Reformie- 
rungsreaktion im intern beheizten Reformierungsofen 
unter hohem Druck ausgefuhrt wird, kann der Refor- 
mierungsreaktor in der Abmessung sehr klein gehalten 
werden und dessen Baukosten konnen deshalb verrin- 
gert werden. Dementsprechend werden auch die Pro- 
duktionskosten verringert. 

Beim Reformierungsreaktor und Reformierungsver- 
fahren dieser Erfindung arbeitet das reformierte Gas 
nach der partiellen Oxidationreaktion als Medium zum 
Beheizen des Reaktionsrohres. Aus diesem Grund ist 
die Druckdifferenz zwisehen dem Reaktionsrohr und 
dem Beheizungsmedium gering, und die Wandstarke 
des Reaktionsrohres ist verkleinert. Das Reaktionsrohr 
erfordert als sein Material die Verwendung eines hoch- 
warmebestandigen, teuren Materials, wie Nickel, 
Chrom, Molybdan, Niob und dergleichen. Deshalb wer- 
den, wenn die Wandstarke des Reaktionsrohres verrin- 
gert werden kann, auch die ICosten fur die Herstellung 
der Einrichtung verringert, und demzufolge werden 
auch die Kosten zum Erzeugen reformierten Gases ver- 
ringert. 

Beim Reformierungsreaktor dieser Erfindung ist kei- 
nerlei spezielle Einrichtung erforderlich, um eine Lo- 
sung fur die Sch&den vorzusehen, die an den Reaktions- 
rohren durch die Warmebelastung infolge des Verbren- 
nungsgases bei hohen Temperaturen verursacht wer- 
den, da das Reaktionsrohr geradlinig ist und an seinem 
einen Ende in der Warmeaustauschkammer des refor- 
mierten Gases offen ist 

Bei den herkommlichen Dampf-Reformierungsver- 
fahren ist das Medium zum Erwarmen des Reaktions- 
rohres Brenngas bei hoher Temperatur. Somit besteht 
die Gefahr einer Explosion, wenn der Bruch des Reak- 
tionsrohres und eine Leckage aus diesem stattfindet, 
wahrend bei dem erfindungsgemaBen Reformierungs- 
reaktor und Reformierungsverfahren das Risiko, wenn 
das Reaktionsrohr bricht oder leek wird, sehr klein ist, 
da reformiertes Gas das Medium zum Beheizen des 
Reaktionsrohres ist. 

Bei dem Reformierungsreaktor und Reformierungs- 
verfahren dieser Erfindung wird Warme, die von der 
partiellen Oxidation erzeugt wird, unmittelbar fur die 
Dampf-reformierende Reaktion verwendet. Deshalb ist 
das MaB an Sauerstoff, der fur die partielle Oxidation 
verwendet werden soli, verringert. Ferner wird die Zu- 
sammensetzung des reformierten Gases durch die par- 
tielle Oxidationsreaktion eingestellt, und es ist deshalb 
moglich, reformiertes Gas zu erhalten, das flir verschie- 
denartige Synthesen geeignet ist, wie etwa die Synthese 
von Methanol, die Ammoniaksynthese und dergleichen. 

Der Reformierungsreaktor dieser Erfindung ist ein 
intern beheizter Reaktor und kann in der GrdBe verrin- 
gert werden. Deshalb ist der Warmeverlust durch Ab- 
strahlung gering, und die Energie-Verbrauchseinheit ist 



verbessert, verglichen mit einem Dampf-Reformie- 
rungsofen aus dem Stand der Technik, Ferner ist auch 
ein ReformierungsprozeB mit hervorragendem Warme- 
wirkungsgrad vorgesehen. Da der Reformierungsreak- 

5 tor dieser Erfindung im AusmaG klein ist und im Aufbau 
einfach, sind seine Konstruktion und Herstellung ein- 
fach, es ist miihelos moglich, die Abmessung seiner Ein- 
richtung zu vergroBern, verglichen mit dem herkommli- 
chen Dampf-Reformierungsofen, und es ist ein Refor- 

io mierungsverfahren vorgesehen, welches die Produktion 
im groBindustriellen MaBstab ermdglicht 

Beispiel 1 

ta Ein Gas zum Erzeugen von Methanol wurde aus Erd- 
gas und gereinigtem Gas (purged gas) aus einer Synthe- 
se-Einrichtung fur Methanol durch Verwendung eines 
Kohlenwasserstoff reformierenden Reaktors dieser Er- 
findung erzeugt. Der Hauptzustand zum Betreiben des 

20 reformierenden Reaktors war wie folgt (die Zusammen- 
setzungen des Gase sind in mol-% ausgedruckt): 

(1 ) Gasgemisch als Ausgangsmaterial 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



Zufuhrdruck 54,5 kg/cm 2 A 

Zufuhrtemperatur 550° C 
Zufiihrmengen 

Erdgas 2560 kg-mol/h 
(CH 4 89%,C 2 H 6 8,5%, 
C 3 H 8 1,5%, N 2 0,5%) 

gereinigtes Synthesegas 1000 kg-mol/h 

(CH 4 12,0%, CO 2,5%, 

C0 2 6,0%, H 2 75,5%, N 2 4,0%) 

Dampf 8885 kg-mol/h 



(2) Sauerstoffgas 



Zufuhrdruck 

Zufuhrtemperatur 

Zufuhrmenge 

(0 2 99,0%, N 2 1,0%) 



53,5 kg/cm 2 A 
200° C 

1300 kg-mol/h 



(3) AuslaB in den Dampf-Reformierungsbereich bei 
niedriger Temperatur 



Druck 

Temperatur 

Gasmenge 

(C0 2 4,54%, CO 1,04%, 
H 2 22,32%, CH 4 16,4%, 
N 2 0,38%, H 2 0 55,25%) 



52,0 kg/cm 2 A 
670° C 

13 816 kg-mol/h 



(4) AuslaB aus dem Reaktionsrohr 



Druck 

Temperatur 

Gasmenge 

(C0 2 6,65%, CO 8,96%, 
H 2 39,88%, CH 4 1,44%, 
N 2 1,44%, H 2 0 42,70%) 



51,0 kg/cm 2 A 
927°C 

17 865 kg-mol/h 



65 



Gas aus dem AuslaB des Reaktionsrohres lieferte die 
Warme fur die Dampf-Reformierungszone bei niedriger 
Temperatur, und Gas im AuslaB aus dem Reformie- 
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rungsreaktor hatte einen Druck von 50,7 kg/cm 2 A und 
eine Temperatur von 656° C. 

Im Reformierungsreaktor wurden etwa 20% des 
Kohlenwasserstoffs des Ausgangsmaterials in dem 
Dampf-Reformierungsbereich bei niedriger Tempera- 
tur reformiert, und Gas am AuslaB aus dem Reaktor 
zeigt 91% Reformierung. Somit war ein reformiertes 
Gas erhalten, das geeignet war fur die Synthese von 
Methanol. 

10 

Beispiel 2 

Ein Gas zur Erzeugung von von Ammoniak wurde 
aus Erdgas und geretmgtem Gas aus einer Synthese- 
Einrichtung fur Ammoniak unter Verwendung eines is 
Kohlenwasserstoff-reformierenden Reaktors dieser Er- 
findung hergestellt Der Hauptzustand zum Betreiben 
des Reformierungsreaktors war wie folgt (die Zusam- 
mensetzung von Gasen bedeuten mol.-%): 

20 

(1 ) Gasgemisch als Ausgangsmaterial 



Forderdruck 
Fordertemperatur 
Fordermengen 
Erdgas 

(CH 4 89%,C 2 H 6 8,5%, 

C3H8l,5%,N 2 0,5%) 

gereinigtes Synthesegas 

(CH 4 8,5%, H 2 64,5%, N 2 21,5%, 

Ar 5,5%) 

Dampf 



72,0 kg/cm 2 A 
550° C 

2300 kg-mol/h 



700 kg-mol/h 



8621 kg-mol/h 



(2) Sauerstoffhaltiges Gas (sauerstoffhaltige Luft) 35 



Zufiihrdruck 71,0 kg/cm 2 A 

Zufuhrtemperatur 550° C 

Zufuhrmenge 3350 kg-mol/h 
(0 2 33,0%, N 2 66,2%. Ar 0,80%) 



(3) AuslaB in dem Dampf-Reformierungsbereich bei 
niedriger Temperatur 



69,5 kg/cm 2 A 
670° C 

12 865 kg-mol/h 



Druck 

Temperatur 

Gasmenge 

(C0 2 4,04%, CO 0,79%, 
H 2 20,00%, CH 4 15,47%, 
N 2 1,26%, Ar 0,30%, 
H 2 Q 58,14%) 



(4) AuslaB des Reaktionsrohres 

Druck 68,5 kg/cm 2 A 

Temperatur 908° C 

Gasmenge 18 491 kg-mol/h 

(C0 2 5,93%, CO 6,58%, 
H 2 32,51%,CH 4 1,62%, 
N 2 12,87%,Ar 0,35%, 
H 2 0 40,14%) 



40 



45 



50 



55 



Gas aus dem AuslaB des Reaktionsrohres lieferte 65 
Warme fur den Dampf-Reformierungbereich bet niedri- 
ger Temperatur, und Gas im AuslaB aus dem Reformie- 
rungsreaktor hatte einen Druck von 68,2 kg/cm 2 A und 



eine Temperatur von 667° C 

Im Reformierungsreaktor wurden etwa 22% des auf • 
gegebenen Kohlenwasserstoffes in dem Dampf-Refor- 
mierungsbereich bei niedriger Temperatur reformiert, 
und Gas am AuslaB des Reaktors zeigte mehr als 88% 
Reformierung. Somit war das reformierte Gas geeignet 
fur die Ammoniaksynthese, 

Patentanspruche 

L Kohlenwasserstoff-Reformierungsreaktor fur ei- 
ne Dampf-Reformierungsreaktion und eine par- 
tielle Oxidationsreaktion, gekennzeichnet durch 
die folgenden Merkmale: 

(a) zwei Rohrwande (2, 5), die aus einer ersten 
Rohrwand (2) und einer zweiten Rohrwand (5) 
auf der einen Seite eines vertikalen Reformie- 
rungsreaktors (1) bestehen, wobei die erste 
Rohrwand (2) zusammen mit einer Wand des 
Reformierungsreaktors (1) eine Rammer (10) 
zum Zufuhren eines sauerstoffhaltigen Gases 
bildet, die erste und zweite Rohrwand (2, 5) 
gemeinsam mit der Wand des Reformierungs- 
reaktors eine Kammer (4) bilden, urn ein 
Mischgas aus Kohlenwasserstoff und Dampf 
zuzufiihren, und die zweite Rohrwand (5) ge- 
meinsam mit der Wand des Reformierungsre- 
aktors (I) eine Kammer (15) als Warmeaus- 
tausch kammer fiir reformiertes Gas bildet, 

(b) mindestens ein Innenrohr (7) mit einer Off- 
nung zur Kammer (10) zum Zufuhren von sau- 
erstoffhaltigem Gas, wobei es sich innerhalb 
der Kammer (15) fur den Warmeaustausch des 
reformierten Gases erstreckt und das Innen- 
rohr (7) durch die erste Rohrwand (2) hin- 
durchgehend angeordnet ist, 

(c) ein Reaktionsrohr (6) mit einer Offnung zur 
Kammer (4) zum Zufuhren von Mischgas, das 
sich innerhalb der Kammer (15) zum Warme- 
austausch des reformierten Gases so erstreckt, 
daB das Reaktionsrohr (6) das Innenrohr (7) 
umgibt, das Reaktionsrohr (6) durch die zweite 
Rohrwand (5) hindurchgehend angeordnet ist, 
und das Innenrohr (7) eine kleinere Lange auf- 
weist als das Reaktionsrohr (6) in der Kammer 
(15) zum Warmeaustausch des reformierten 
Gases und mit Lochern oder Schlitzen zum 
Zufuhren von sauerstoffhaltigem Gas in seinen 
Teil seitens des Endabschnitts (12) des Innen- 
rohrs (7), das in der Kammer zum Warmeaus- 
tausch (15) des reformierten Gases angeordnet 
ist.versehen ist, 

(d) ein Katalysator (8), der in einem Zwischen- 
raum zwischen dem Innenrohr (7) und dem 
Reaktionsrohr (6) eingefullt ist, wobei der Ka- 
talysator (8) durch einen Katalysatortrager 
(13) getragen ist, der im Endabschnitt des Re- 
aktionsrohres (6 ) in der Kammer (15) zum 
Warmeaustausch des reformierten Gases an* 
geordnet ist, und wobei der Katalysatortrager 
(13) es dem reformierten Gas gestattet, durch 
ihn hindurchzutreten, und 

(e) eine Zufuhrduse (9) fiir sauerstoffhaltiges 
Gas, die zur Kammer (10) zum Zufuhren des 
Gases vorgesehen ist, wobei eine Zufuhrduse 
(3) des Gasgemisches fiir die Kammer (4) vor- 
gesehen ist, urn das Gas zuzufiihren, und eine 
AuslaBdiise (17) fur reformiertes Gas zur 
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Kammer (15) vorgesehen ist, und zwar zum 
Warmeaustausch des reformierten Gases. 

2. Kohlenwasserstoff-Reformierungsreaktor nach 
Anspruch 1, wobei ein Brenner (18) zum Anfahren 

an der der Kammer (10) zum Zufuhren von sauer- 5 
stoffhaltigem Gas gegenuberliegenden Seite des 
Reaktors (1) vorgesehen ist 

3. Kohlenwasserstoff-Reformierungsreaktor nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Innenwand des Reaktors (1), die die Kammer 10 
(15) fur den Warmeaustausch des reformierten Ga- 
ses bildet, mit einer Schicht (16) aus warmeisolie- 
rendem Material versehen ist. 

4. Wasserstoff-Reformierungsreaktor nach einem 
der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 15 
daB die Innenwand des Reaktors (1) und die erste 
Rohrwand (2) und/oder die zweite Rohrwand (5), 
die die Kammer (4) zum Zufuhren des Mischgases 
bilden, mit einer Schicht (16) aus warmeisolieren- 
dem Material versehen ist. 20 

5. Kohlenwasserstoff- Reformierungsreaktor nach 
einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daO das Innenrohr (7) mit einer warmebestan- 
digen, warmeisolierenden Materialschicht an seiner 
AuBenseite und/oder Innenseite versehen ist 25 

6. Kohlenwasserstoff- Reformierungsreaktor nach 
einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Lange des Innenrohrs (7) innerhalb des 
Reaktionsrohrs (6) urn 10 bis 20% kleiner ist als 
jene des Reaktionsrohrs (6). 30 

7. Kohlenwasserstoff-Reformierungsreaktor nach 
einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Innenrohr (7) und das Reaktionsrohr 
(6) geradlinig sind. 

8. Verfahren zum Erzeugen reformierten Gases aus 35 
Kohlenwasserstoff durch Verwendung eines Reak- 
tors zum Reformieren von Kohlenwasserstoff, der 
eine Kammer zum Zufuhren von sauerstoffhalti- 
gem Gas, eine Kammer zum Zufuhren eines Gas- 
gemisches aus Kohlenwasserstoff und Dampf so- 40 
wie eine Kammer fur den Warmeaustausch des re- 
formierten Gases in dieser Reihenfolge von der ei- 
nen Seite des reformierenden Reaktors ausgehend 
aufweist, und der ferner eine Katalysatorschicht 
aufweist, die in einen Raum zwischen einem Innen- 45 
rohr, das eine Offnung zur Kammer zum Zufuhren 
des sauerstoffhaltigen Gases aufweist, und einem 
Reaktionsrohr eingehullt ist, das so angeordnet ist, 
daB das Innenrohr in seinem Mittelabschnitt ange- 
ordnet ist.und eine Offnung zur Kammer zum Zu- 50 
fiihren des Gasgemisches aufweist, wobei das Ver- 
fahren die folgenden Schritte aufweist: 

- Durchfuhren einer Dampf-Reformierungs- 
reaktion in der Katalysatorschicht auf der Sei- 
te der Kammer zum Zufuhren des Gasgemi- 55 
sches aus Kohlenwasserstoff und Dampf durch 
Zufuhren des Gasgemisches aus Kohlenwas- 
serstoff und Dampf zur Katalysatorschicht von 
der Kammer zum Zufuhren des Gasgemisches 
her, 60 

- Durchfuhren einer partiellen Oxidationsre- 
aktion und der Dampf-Reformierungsreaktion 
durch Zufuhren sauerstoffhaltigen Gases, das 
in das Innenrohr durch die Kammer zum Zu- 
fiihren von sauerstoffhaltigem Gas zugefuhrt 65 
wurde, zur Katalysatorschicht durch Locher 
oder Schlitze zugefuhrt wird, die in jenem Teil 
des Innenrohrs vorgesehen sind, welches der 
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Kammer zum Zufuhren des Gasgemisches ge- 
geniiberliegt, und 

- Zulassen, daB das resultierende, reformierte 
Gas sich auf dem reformierenden Reaktor aus 
dem Reaktionsrohr durch die Kammer fur den 
Warmeaustausch des reformierten Gases hin- 
durch hinausbewegt 

9. Verfahren zum Erzeugen reformierten Gases 
nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Dampf-Reformierungsreaktion vor der partiellen 
Oxidation der Reaktion bei einer Temperatur von 
zwischen 600 und 800° C durchgef uhrt wird. 

10. Verfahren zum Erzeugen reformierten Gases 
nach einem der Anspruche 8 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gasgemisch aus Kohlenwas- 
serstoff und Dampf auf eine Temperatur von zwi- 
schen 400 und 600° C vorerwaYmt wird, bevor es in 
die Kammer zum Zufuhren des Gases eintritt. 

11. Verfahren zum Erzeugen eines reformierten 
Gases nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Temperatur des reformier- 
ten Gases nach der Dampf-Reformierungsreaktion 
und der partiellen Oxidationreaktion zwischen 850 
und 1100° Cbetragt. 

12. Verfahren zum Erzeugen eines reformierten 
Gases nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Druck innerhalb des refor- 
mierenden Reaktors zwischen 10 und 150 atm 
bzw.bar betragt 

13. Verfahren zum Erzeugen reformierten Gases 
nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gasgemisch, das der Kataly- 
satorschicht zugefuhrt werden soil, eine Volumen- 
geschwindigkeit von zwischen 2800 und 8000 1/h 
und eine lineare Geschwindigkeit von zwischen 0,5 
und 2,0 m/s aufweist 

14. Verfahren zum Erzeugen eines reformierten 
Gases nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dampf- Reformierungre- 
aktion vor der partiellen Oxidationsreaktion nicht 
weniger als 15% der moI-% des Kohlenwasser- 
stoffes zu reformieren hat ' 

15. Verfahren zum Erzeugen eines reformierten 
Gases nach einem der Anspruche 8 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB reformiertes Gas, das aus dem 
Reaktionsrohr in die Kammer fur den Warmeaus- 
tausch des reformierten Gases gelangt, den Bereich 
des Reaktionsrohrs fiir die partielle Oxidationsre- 
aktion abkuhlt, dann den Bereich fur die Dampf- 
Reformierungsreaktion des Reaktionsrohres auf- 
heizt und aus dem Reformierungsreaktor austritt 
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